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摘要: 采用直接数值模拟方法对旋转矩形通道内的湍流流动和换热进行了研究. 非稳态 N S 方程

的空间离散采用二阶中心差分法,时间推进采用二阶显式 Adams Bashforth格式. 通过分析近壁湍

流雷诺应力输运方程各项的分布以及比较壁面附近湍流生成和耗散强度, 讨论了科氏力对湍流脉

动的影响.结果表明:系统旋转效应增强了压力面附近的湍流生成、黏性耗散、黏性扩散、湍流扩散

及压力应变相关项和压力速度扩散项,而在吸力面附近, 雷诺应力输运方程中各项因旋转而受到强

烈抑制.
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Analysis of Turbulent Reynolds Stresses in Rotating Square Duct

along Its Spanwise Direction
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Abstract: The direct numerical simulat ion is per formed to invest igate the turbulent f low and heat

t ransfer in a square duct rotating along its spanw ise direct ion. The spat ial terms in the governing

equat ions are discret ized by the second order central dif ference scheme and the t ime terms are dis

cret ized by the Adams Bashforth scheme. T he inf luence of the Co riolis force on turbulent f luctua

t ion is explored by the analysis on the distr ibution o f al l term s in the Reynolds st resses t ransport

equat ion and the comparison o f the turbulence gener at ion w ith dissipation rate near the w all. T he

results show that, near the pressure w all, the generation and dissipat ion terms in the Reynolds

str ess tr ansport equat ion, the turbulent dif fusion, molecular diffusion, pressure st rain, and the

pressure diffusion are all enhanced because of the rotat ion ef fect of the sy stem. How ever, in the

suction w all reg ion, all the turbulence generation, dissipat ion and other terms in the Reynolds

str esses t ransport equat ion are depressed signif icant ly .

Keywords: rotat ion; tur bulence; Reynolds st ress; direct numerical simulation

在旋转系统下流体会受到科氏力和离心力的作

用,湍流特性会有很大不同.科氏力对湍流流动的影

响有两种效应:如果流动存在垂直于旋转轴的平均

涡量,这时科氏力将产生垂直于平均流动方向的二

次流动;如果流动存在平行于旋转轴的平均涡量,则

科氏力对湍流有增强和减弱作用 [ 1] .对于旋转湍流,

许多研究者做了大量的数值模拟研究 [ 2 6] . Pallares

和 Davidson[ 7 8] 对旋转矩形通道内的湍流流动和换

热进行了大涡模拟研究, 然而在旋转湍流中, 亚格子

模型( SGS)应满足渐进物性坐标不变性( AMFI)条

件[ 1] .目前常用的 SGS 模型 (如 SM、DSM 等)均不

能满足 AMFI 条件, 因此有必要对两个方向各向异
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性的旋转湍流进行直接数值模拟研究. 雷诺应力输

运方程中各相关项的模拟一直是构造雷诺应力模型

湍流模式的重要内容, 直接数值模拟的数据为研究

与确定雷诺应力输运方程中各项的贡献提供了可靠

的数据,同时为构造湍流控制方程的封闭模式提供

了依据.本文采用直接数值模拟的方法,通过分析近

壁湍流雷诺应力输运方程各项的分布以及比较壁面

附近湍流生成和耗散的强度, 讨论科氏力对湍流脉

动的影响.

1 物理数学模型

本文对轴向旋转径向出流情况进行了研究,并

采用与文献[ 9]相同的物理数学模型、计算条件、计

算区域和网格划分.

2 结果分析

2 1 脉动速度湍流统计量

科氏力的作用直接影响湍流的发展和演化,使

湍流层流化或强化等, 这些影响将通过湍流脉动强

度的减弱或增强及其他湍流统计量的分布特征来体

现.图 1给出了不同旋转数下流向及展向的湍流脉

动速度强度分布. 从图中可以看出,流向、展向的湍

流脉动强度在不同的旋转数下明显不同.由图 1a可

知,由于系统的旋转效应使得矩形管道的吸力壁面

和压力壁面附近流向湍流强度 urms不对称, 随旋转

数的增大,这种不对称性变得更加明显.这主要是由

于旋转使得吸力面和压力面上流动剪切强度不对称

引起的 [ 1]
. 在吸力面附近, urms随旋转数的增大而减

小. 这主要是由于在吸力面附近, 平均流速梯度

( u/  z )减小,从而使得雷诺应力∀u u #的产生项减
弱.在压力面附近,主流湍流强度的峰值随旋转数的

增大而单调增加, 因为在此区域附近,主流速度梯度

( u/  z )增大, 使得雷诺应力∀u u #的产生项增强,

这在下面雷诺应力分布的分析中还将进一步说明.

从图 1b、1c 可以看出, 展向( y 和 z 方向)的湍

流强度随旋转数的增大其不对称性也变得更加明

显.在吸力面附近,展向湍流强度 v rms和 w rms均单调

减小,系统的旋转效应抑制了展向湍流脉动, 而在压

力面附近,展向湍流强度的变化不大,这与平板在旋

转系统中展向湍流强度的分布是不一样的. 系统旋

转产生的科氏力对湍动能的生成为 0, 只负责湍动

能在不同湍流脉动间的再分配. 由文献[ 7]可知, 对

于雷诺应力方程∀v v #和∀w w #, 旋转对雷诺应力

的影响分别为 0 和 2Ro 2∀u w #, 其生成项分别为
- 2(∀v v # ∀v#/  y + ∀v w #  ∀v #/ z ) 和
- 2(∀v w # ∀w#/  y+ ∀w w # ∀w#/  z ) . 由于雷诺
应力∀v w #及二次流速度梯度( ∀v#/  y ,  ∀v#/ z ,
 ∀w#/  y , ∀w#/ z )很小,在旋转数很小的情况下,
其展向湍流脉动的产生主要由雷诺应力的再分配项

(压力应变相关项)提供

ij = p
 u i

 x j
+

 u j

 x i ( 1)

式中: ij的对角线分量 ii表示各湍动能分量之间的

传递. 在系统不旋转时,与文献[ 10]大涡模拟(LES)

数据相比, 壁面附近直接数值模拟的结果是 u rms偏

小,而 v rms和 w rms偏大.

图 2和图 3分别给出了旋转数为 0和 1 5时,

压力应变相关项的主对角线各分量 11、22、33沿 y

= 0 5的分布趋势. 从图中可以看出, 主流分量 11

均小于 0,说明主流湍流脉动失去能量, 向展向湍流

脉动传递能量, 而 22在近壁面附近的峰值要大于

33 ,这是由壁面效应引起的.在壁面上, 速度 w 迅速

减小至 0,引起能量的损失.

从图 2和图 3中也可以看出,在近壁面附近 33

小于 0. 这说明在此附近区域, w 方向的湍流脉动也

损失能量,即主流方向和 w 方向的湍流脉动能量传

递给了 v 方向的湍流脉动.

2 2 雷诺应力输运方程预测

雷诺应力输运方程可以写成

(a) urms (b) v rms (c)w rms

图 1 脉动速度强度沿 y= 0 5的分布
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( a)全坐标下的分布

( b)压力面侧近壁面附近的分布

图 2 压力应变相关项沿 y= 0 5 的分布( Ro = 0)

( a)全坐标下的分布

( b)压力面侧近壁面附近的分布

图 3 压力应变相关项沿 y= 0 5 的分布(Ro = 1 5)

 ∀u iu j#
 t

+ ∀uk# ∀u iu j#
 x k

=

- ∀u j u k# ∀ui#
 x k

- ∀u i u k# ∀u j#
 x k

P
ij

+

∀p
 

 u i
 x j

+
 u j

 x i #

ij

-

 
 x k

∀p u i

 
#!j k + ∀p u j

 
#!ik

∀
ij

-
 ∀u i u j u k#

 x k
T
ij

+

 
 x k

1
Re

 ∀u i u j#
 x k

D
ij

-
2
Re

∀ u i x k
 u j
 x k#

#
i j

-

( eilkRo , l∀u k u j#+ e j lkRo , l∀u k u i#)
N
ij

( 2)

为了方便, 文中把方程(2)右边各项分别简写为

PR(雷诺应力产生项 P ij )、PS (压力应变相关项

ij )、PV(压力速度扩散项 ∀ij )、T D(湍流扩散 T ij )、

VD(黏性扩散 D ij )、DS(耗散率 #ij )、CO(科氏力速

度相关项 N ij ) .

图 4给出了由直接模拟获得的雷诺应力∀u u #

输运方程中各项的分布. 从图中可以看出, ∀u u #主

要靠黏性扩散的作用获得能量.当 z
+
= 12左右时,

雷诺应力产生项达到最大值. 当 z
+
< 8时, 湍流扩

散 T 11大于 0, 为雷诺应力的产生提供能量, 而当 z
+

> 8时, T 11小于 0,其作用与黏性耗散相似, 它们的

共同作用平衡雷诺应力的产生项.从图中还可以看

出, 11小于 0, 为雷诺应力∀v v #和∀w w #提供能

量.在压力壁面,由于系统旋转增强了主流平均速度

梯度 u/  z , 由 P 11的表达式可知, 系统旋转增强了

压力壁面湍流的生成,与生成项相比,科氏力速度相

关项 N 11很小.在吸力面侧, #11及 D 11因系统的旋转

而减弱.

图 5给出了雷诺应力∀v v #输运方程中各项的

分布. 从图 5c可以看出:在压力壁面附近( z
+
< 4左

右) , 主要是#22与 D 22相平衡,即在此区域,主要是分

子扩散为湍流的生成提供能量;离开壁面后, 压力应

变相关项 22增大, 在 z
+ = 12左右时达到最大值,

此区域主要是 22与 #22相平衡, 即 22为湍流的生成

提供能量.

图 5表明, 湍流生成项 P22及其他相关项均很

小.旋转效应是通过改变 22来间接影响雷诺应力

∀v v #生成的,即对于∀v v #而言, 22相当于一个生

成项[ 1]
.系统旋转增强了压力壁面附近的 22 , 因而

增强了∀v v #在此区域的生成, 而在吸力壁面附近,

系统旋转抑制了 22 , 从而减弱了此区域湍流的

生成.

图 6给出了雷诺应力∀w w #输运方程中各项

的分布. 由图 6c 可知, 在 z
+
< 12 的近壁面区域,

∀w w #输运方程中 ∀33与 33相平衡, 起主导作用,

其他各项均很小,其中压力速度扩散项为∀w w #提
供能量,而压力应变相关项耗散能量.但是, 当 z

+ >

12时,压力应变相关项大于 0, 为∀w w #提供能量,

与 #33、T 11及其他各项相平衡. 在输运方程中, 与其

8 西 安 交 通 大 学 学 报 第 43卷
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他各项相比, 旋转对雷诺应力的影响 N 33不能忽略,

尤其是在高旋转数时管道的中心区域.根据方程(2)

可知,旋转对∀w w #的影响 N 33= 2Ro 2∀u w #.

图 7给出了雷诺应力∀u w #输运方程中各项

的分布. 从图中可以看出, 在吸力面侧 z
+
< 10的近

壁面区域内, 压力速度扩散项与压力应变相关项相

平衡,在压力面侧,压力速度扩散项与压力应变相关

项增大.从图中还可以看出,在两侧壁面附近, P 13异

号.由 P13的表达式可知, ∀w w # ∀u#/  z 在 P 13中

起主要作用.由于主流平均速度梯度 ∀u#/  z 在壁
面两侧的符号相反, 系统的旋转效应导致∀w w #和

 ∀u#/  z 在压力面侧均增大, 因此与无旋转时相比,
P13在此区域内显著增大. 对于雷诺应力∀u w #输
运方程而言,旋转对雷诺应力的影响N 13= Ro 2 (∀u

u #- ∀w w #) ,受主流及 z 方向湍流强度的影响.

图 8给出了雷诺应力∀u v #输运方程中各项沿

( a) Ro = 0 ( b) Ro = 1 5(吸力面侧) (c)Ro = 1 5(压力面侧)

图 4 雷诺应力∀u u #输运方程中各项的分布( y= 0 5)

( a) Ro = 0 ( b) Ro = 1 5(吸力面侧) (c)Ro = 1 5(压力面侧)

图 5 雷诺应力∀v v #输运方程中各项的分布( y= 0 5)

( a) Ro = 0 ( b) Ro = 1 5(吸力面侧) (c)Ro = 1 5(压力面侧)

图 6 雷诺应力∀w w #输运方程中各项的分布( y= 0 5)

( a) Ro = 0 ( b) Ro = 1 5(吸力面侧) (c)Ro = 1 5(压力面侧)

图 7 雷诺应力∀u w #输运方程中各项的分布( y= 0 5)
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z= 0 5 的分布. 在旋转作用下, 壁面附近的压力应

变相关项与科氏力速度相关项减小, 但趋于 0的极

值点向远离壁面方向移动, 达到 y
+ = 10 附近.在缓

冲区内,其他各项的作用均增大.

( a)Ro = 0

(b)Ro = 1 5

图 8 雷诺应力∀u v #输运方程中各项的分布( z = 0 5)

3 结 论

本文通过直接数值模拟的方法对旋转矩形通道

内的湍流流动进行了研究,分析了通道的吸力面和

压力面附近的湍流特性以及近壁面附近雷诺应力输

运方程各项的分布, 讨论了科氏力对湍流脉动的影

响.结果表明:在旋转作用下, 吸力壁面的湍动能减

小,而压力面附近湍动能增大,展向湍流脉动的产生

主要由雷诺应力的再分配项提供; 系统旋转效应增

强了压力面附近的湍流生成及黏性耗散, 并且黏性

扩散、湍流扩散、压力应变相关项和压力速度扩散项

也增强,而在吸力面附近,雷诺应力输运方程中各项

因旋转而受到强烈抑制.
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